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摘要 : 资源 分 配 策略 是 植物 生活 史 研 究 的 重要 内 容 之 一 ， 植 物 用 于 繁殖 的 相对 资源 比例 〈 即 繁殖 分 配 ) 与 
植株 的 生活 史 特 征 、 个 体 大 小 及 植株 的 生境 密切 相关 。 本 文 研 究 了 藏 东南 色 季 拉 山 一 个 阴 坡 上 海拔 4 200 
m--4 640 m 范围 内 6 个 不 同居 群 的 虎 耳 草 科 多 年 生 草 本 植物 岩 白菜 ( Bergenia purpurascens ) 的 繁殖 分 
配 特 征 ， 结 果 发 现 ，(1) 繁殖 器 官 生物 量 、 营 养 器 官 生物 量 、 地 上 部 分 总 生物 量 、 花 数目 、 花 序 轴 长 度 均 
随 海拔 的 升 高 而 显著 降低 ， 而 叶 数 目 随 海 拔 变 化 不 大 ， 繁 殖 分 配 值 则 先 降低 后 升 高 ， 转 折 点 在 林 线 过 渡 带 
(海拔 4 400 m) 4b; (2) 各 居 群 (海拔 4 300 m 居 群 除外 ) 营养 器 官 生物 量 与 繁殖 器 官 生 物 量 均 显 著 正 相 
关 ， 而 营养 器 官 生 物 量 与 繁殖 分 配 则 负 相 关 ， 但 各 居 群 的 显著 性 不 同 ，(3) 各 居 群 繁殖 器 官 生 物 量 与 植株 
个 体 大 小 (营养 器 官 生物 量 ) 呈 不 同 程度 的 异 速 增长 ， 而 繁殖 分 配 则 与 植株 个 体 大 小 负 相 关 ; (4) 各 居 群 
植株 都 存在 一 个 繁殖 所 需 的 个 体 大 小 阔 值 ， 而 且 这 一 姜 值 在 林 线 以 下 区 域 随 海 拔 的 升 高 而 显著 增 大 ， 在 林 
线 以 上 区 域 变 化 不 显著 。 研 究 结果 表明 ， 海 拔 并 不 是 影响 岩 白 菜 人 繁殖 分 配 策略 的 唯一 生态 因子 ,不 同居 群 
的 生境 状况 和 植株 个 体 大 小 都 与 其 资源 分 配 策略 密切 相关 ， 高 山地 区 林 线 的 存在 对 植物 资源 的 权衡 方式 会 
产生 巨大 影响 。 

关键 词 : 繁殖 分 配 ， 个 体 大 小 依赖 ， 繁 殖 阔 值 ， 林 线 ， 多 年 生 植物 
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Altitudinal Variations in Reproductive Allocation of 


Bergenia purpurascens (Saxifragaceae) 
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(1 Institute of Tibetan Plateau Research at Kunming, Kunming Institute of Botany. Chinese Academy of Sciences ， 


Kunming 650204, China; 2 Horticutlure Administration Bureau of Jinan, Jinan 250102, China) 


Abstract: The strategy of resource allocation between vegetative and reproductive functions. quantitative rela- 
tionship between size and reproductive output are central aspects of plant life-history. To test the tactics of 
resource allocation and its altitudinal trend. we examined the reproductive allocation (RA) of Bergenia pur- 
purascens (Saxifragaceae) , in six populations along a shady slope in Sejila Mountain of southeast Tibet. at an 
altitude gradient from 4 200 m to 4 640 m. Our results showed that (1) with increasing altitude. vegetative 
biomass. reproductive biomass, total aboveground biomass. flower number per plant and length of flower 
stalk decreased significantly, but the number of leaves did not change greatly. However. the change of RA 
did not show a monotonic trend when altitude increased, shifting from significantly decreasing below the tree 


line to slightly increasing above it; (2) vegetative biomass was positively correlated with reproductive bio- 
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mass, but negatively correlated with RA in all populations, but the level of significance was different among 


the populations; (3) RA decreased with individual size in all populations, whereas the relationship between 


absolute resource allocated to reproduction and individual size was allometric; (4) reproductive allometry and a 


size threshold for reproduction did exist in this alpine perennial, but the obvious altitudinal trend was only found a- 


long the populations below the tree line, not above it. We then concluded the altitude could not fully explain the 


change of resource allocation strategy of this alpine perennial, and different effects of size and habitat on RA may re- 


sult from various environmental constraints along the altitudinal gradient or genetic background. Therefore, each 


individual within a population will follow its own developmental trajectory shaped by its genotype and the 


habitats. The most innovative finding was plant adaptation and resource trade-off might be sharply altered at 


the tree line, which is a sensitive area in alpine mountains. Further investigations are needed to better under- 


stand the relationship between the reproductive allocation and changing environmental conditions. 


Key words: Reproductive allocation; Size-dependent; Reproductive threshold; Tree line; Perennial 


植物 如 何 将 有 限 的 资源 分 配 到 生长 、 贮 藏 、 
繁殖 和 防御 等 功能 以 及 在 各 种 功能 之 间 如 何 权 衡 
(trade-off) 一 直 是 植物 生活 史 研 究 关 注 的 重要 
内 容 (张大勇 ， 2004)。 权 衡 理论 认为 ,植物 的 
可 利用 资源 总 量 是 一 定 的 或 有 限 的 ， 因 此 用 于 某 
一 种 功能 或 代谢 过 程 的 资源 就 不 能 再 用 于 其 它 的 
功能 或 过 程 。 例 如 ,植物 增 加 投入 到 繁殖 (人 花 或 
R) 的 资源 时 ， 就 会 降低 投入 到 营养 生长 GE. 
叶 和 根 ) 上 的 资源 。 用 于 繁殖 的 资源 量 占 总 资源 
或 营养 资源 投入 量 的 比例 即 繁 殖 分 配 (repro- 
ductive allocation, RA) (Bazzaz 等 ,2001; Karl- 
sson and Mendez, 20050, 已 有 的 大 量 研 究 对 植 
物 如 何在 繁殖 与 生长 之 间 对 资源 进行 最 优 权衡 和 
调配 进行 了 探讨 ， 结 果 表 明 植 株 的 个 体 大 小 、 交 
配 系统 、 生 活 史 特征 、 遗 传 特性 及 个 体 间 的 竞争 
(种 群 密度 ) 和 环境 中 的 资源 有 效 性 水 平 都 能 影 
响 植 物 的 资源 分 配 策略 (张大勇 和 姜 新 华 ， 
2001; Bazzaz 等 ，2001; Karlsson and Mendez， 
2005), 

环境 因子 随 海拔 梯度 发 生 的 剧烈 变化 为 研究 
植物 生长 和 繁殖 的 生态 适应 性 提供 了 理想 的 条 件 
(Billings，1974)。 随 海拔 的 升 高 ， 气 温和 生长 
季 长 度 以 及 资源 有 效 性 等 都 会 相应 降低 ， 而 年 降 
水 量 、 植 被 生长 期 内 发 生 霜冻 的 频率 以 及 太阳 辐 
射 量 则 随 海拔 的 升 高 而 增加 (K6rner，1999)， 
因此 植物 在 生存 策略 和 繁殖 资源 分 配方 式 上 也 会 
发 生 改 变 。 一 般 认 为 ， 繁 殖 结构 的 养分 需求 量 更 
高 ， 因 此 消耗 比 营养 生长 更 多 ， 而 且 高 山 植物 在 
面临 不 利 环境 条 件 时 ， 为 了 降低 植株 的 死亡 率 ， 
需要 首先 分 配 更 高 比例 的 资源 给 营养 生长 以 维持 





















































生存 和 储存 ， 从 而 导致 繁殖 投资 降低 或 繁殖 推 
述 ， 而 众多 的 研究 发 现 ， 随 环境 胁迫 程度 的 加 
强 ， 植 株 的 最 大 光合 能 力 降 低 ， 在 有 限 的 可 获取 
资源 总 量 范围 内 分 配给 支持 结构 (营养 带 官 ) 的 
资源 量 减少 ， 而 且 植 株 的 个 体 大 小 通常 随 海 拔 升 
高 而 变 小 ， 因 此 高 海拔 植物 的 繁殖 分 配 更 高 
(Körner, 1999; 赵 方 和 杨 永 平 ，2008)。 然 而 ， 
由 于 多 年 生 植物 的 资源 分 配 和 成 熟 年 龄 在 概念 和 
实际 测量 上 都 比 一 年 生 植物 更 为 复杂 ， 因 此 在 不 
同 生 境 中 采取 何 种 楷 殖 策略 ， 以 及 如 何在 有 性 繁 
殖 与 营养 体 生长 、 后 代 生 存 或 无 性 繁殖 等 功能 之 
间 进 行 权 衡 仍 未 得 到 有 力 的 证 明 (Cheplick， 
1995; 杜 国 祯 等 ，1999; 刘 左 军 等 ，2002; 张大 
勇 , 2004; 梁 艳 等 ，2008) 。 根 据 最 优 分 配 Copti- 
mal-allocation) 模型 的 理论 研究 ， 多 年 生 植物 的 
繁殖 分 配 应 随 生 长 季 长 度 的 增加 而 增 大 ， 因 此 随 
海拔 的 升 高 (生长 季 缩 短 )， 多 年 生 草 本 植物 的 
繁殖 分 配 应 减 小 (Iwasa and Cohen, 1989), — 
些 经 验 性 研究 也 证 明 ， 对 多 年 生 植 物 而 言 ， 一 个 
生长 季 的 繁殖 需要 消耗 亲 代用 于 维持 或 贮藏 功能 
的 资源 ， 如 果 在 不 良 环境 中 或 竞争 条 件 下 提高 当 
前 生长 季 的 繁殖 分 配 ， 则 可 能 危及 亲 代 的 当前 生 
存 ， 其 至 降低 今后 的 繁殖 能 力 ( 杜 国 祯 等 ,1999; 
梁 艳 等 ，2008)。 但 另 一 些 研 究 则 发 现 ， 某 些 多 年 
生 植物 的 繁殖 分 配 随 海拔 的 升 高 而 增加 ， 与 理论 
预测 恰好 相反 ， 如 百合 科 胡 麻花 属 的 Heloniopsis 
orientalis (Kawano and Masuda，1980) 、 菊 科 蒲 公 
IE (Taraxacum sp. ), PERK (Potentilla 
sp.) ERRE Æ (Trollius sp. )( 张 林 静 等 ， 
2007) TIER P ÆI ( Oxyria sinensis ) ( 赵 方 
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和 杨 永 平 ，2008) 等 。 但 是 需要 指出 的 是 ， 以 同 
种 植物 不 同 海拔 居 群 为 对 象 的 研究 多 数 基于 地 理 
范围 广泛 的 采样 ， 不 能 排除 海拔 以 外 的 因子 (如 
经 度 、 纬 度 和 坡 向 等 ) 对 研究 材料 的 影响 。 因 此 
本 研究 以 藏 东南 色 季 拉 山 同一 坡 面 上 不 同 海拔 的 
6 个 岩 白 菜 (Bergenia purpurascens ) 居 群 为 对 
象 开展 繁殖 分 配 的 研究 ， 仅 考虑 海拔 因子 对 繁殖 
分 配 模 式 可 能 产生 的 影响 ,探讨 繁殖 分 配 随 海拔 
的 变化 规律 及 其 适应 意义 ， 重 点 回答 以 下 几 个 问 
题 : CD) 崖 白菜 繁 殖 带 官 和 营养 絮 官 特征 随 海 拔 
变化 的 规律 如 何 ? (D 随 海拔 的 升 高 ， 岩 白菜 投 

















K. RIARIK; 海拔 4 200 m—4 500 m HMAK 
灌 从 带 ; 海拔 4 500 m 以 上 为 亚 高 山 江 从 和 高 山 荒 漠 植 








被 带 。 这 一 区 域 既是 世界 上 最 高 的 林 线 分 布 区 ， 也 是 气 
候 变 化 最 显著 的 区 域 之 一 《〈 王 吉平 等 , 2004; MERE, 
2009)。 林 线 附 近 的 高 寒 地 带 气 温 较 低 ， 昼 夜 温 差 大 ， 
冬季 易 受 到 大 风 和 暴风 雪 的 影响 ， 降 雨量 和 空气 相对 湿 
度 较 大 ， 属 于 寒冷 半 湿 润 气候 〈 何 吉成 等 ，2009) 。 
1.2 研究 材料 

AX A H EP (Saxifragaceae) 岩 白 菜 属 
( Bergenia) 的 多 年 生 草 本 植物 。 地 下 部 分 具有 多 条 呈 
辐射 状 生 长 的 根 状 茎 ， 从 根 状 茎 上 每 年 均 能 产生 出 新 的 
植株 。 叶 互生 但 密集 成 簇生 状 ， 进 入 冬季 后 叶片 转 为 紫 
红色 或 红色 ， 处 于 休眠 状态 ， 次 年 3 月 前 后 部 分 叶片 转 












































入 到 繁殖 的 绝对 资源 量 和 相对 资源 量 ( 繁 殖 分 
Wo) 是 增加 还 是 减少 ? (3) 岩 白 菜 的 繁殖 是 否 存 
TE RUBRI VC IN BR EL? 








1 材料 和 方法 
1.1 研究 点 概况 

本 研究 于 2009 年 6 月 在 中 国 科学 院 青藏 高 原 研究 所 
藏 东南 高 山 环 境 观测 站 的 色 季 拉 山 林 线 观测 场 (94”36' 
38" E, 29* 35' 59" ND 进行 。 试 验 地 位 于 西藏 自治 区 林 
芝 县 色 季 拉 山 自然 保护 区 113 道班 附近 ， 属 于 色 季 拉 山 
j 坡 。 色 季 拉 山 是 念 青 唐 古 拉 山 向 南 延 伸 的 余 脉 ， 与 喜 
马 拉 雅 山东 部 向 北 发 展 的 山系 相连 ， 处 于 藏 东南 湿润 气 
候 区 与 半 湿 润 气候 区 的 过 渡 地 带 ， 受 印度 洋 暖 湿 季风 的 
影响 ， 冬 春 少雨 ， 夏 秋雨 丰 。 山 脉 大 致 为 西北 至 东南 走 
向 ， 海 拔高 差 较 大 ， 垂 直 地 带 性 强 ， 气 候 类 型 丰富 ， 植 
被 垂直 带 谱 变 化 明显 。 海 拔 3 400 m 一 4 200 (4 300) m 
为 亚 高 山 冷 湿 暗 针 叶 林 带 ， 林 分 组 成 主要 是 长 敬 急 尖 冷 
杉 (Abies georgei var. smithii )， 间 有 洲 叶 松 ， 林 下 杜 


























































































































绿 ， 同 时 又 长 出 新 叶 。 在 新 叶 展 开 约 4—6 天 后 ， 开 始 
从 植株 中 央 抽 出 花 莹 ， 花 萤 上 部 着 生 蝎 尾 状 聚 企 花 序 ; 
花 莹 为 合 莹 ， 莹 简 宽 钟 状 ; 花 浙 与 苯 片 互生 ， 常 下 重 ; 
雄蕊 与 花 斩 互生 ， 着 生 于 花 托 上 ， 花 丝 较 长 ;上 肉 茵 由 2 
心 皮 组 成 ， 子 房 2 室 ， 每 室 胚珠 多 数 。 宕 白菜 的 花 果 期 
长 达 3 一 4 个 月 ， 果 实 为 连 苯 藉 果 ,在 9 一 10 HRA; 种 
子 细 小 。 该 属 植物 全 世界 共有 10 种 ， 主 要 分 布 于 东亚 、 
南亚 北部 、 缅 甸 北 部 和 我 国 西南 地 区 。 

1.3 研究 方法 

1.3.1 取样 及 测量 沿 阴 坡 山脚 至 山顶 选取 6 个 不 同 
海拔 的 居 群 ( 表 1)。 尽 管 研 究 的 各 居 群 内 植株 个 体 数目 
HKF 100. 但 由 于 涯 白菜 的 地 下 部 分 具有 辐射 状 生长 
的 根 状 荃 ， 如 果 仅 从 地 上 部 分 观察 ， 无 法 确定 在 多 大 范 
围 内 相 邻 的 植株 是 否 由 同一 个 母 株 克隆 而 来 ， 而 且 居 和 群 
内 各 植株 的 物候 期 并 不 一 致 ， 尽 管 取 样 时 有 一 半 以 上 植 
株 正 值 花期 ， 但 仍 有 部 分 植株 仍 处 于 营养 生长 阶段 ， 也 
有 一 些 植株 花期 已 过 〈 花 已 完成 授粉 并 凋谢 )， 因 此 在 
取样 时 选取 个 体 间 隔 在 10 m 以 上 和 且 能 同时 获得 营养 器 






































































































































X1 岩 白 菜 各 研究 居 群 的 生境 概况 


























Table 1 A general description of habitats for six populations of Bergenia purpurascens 
居 群 海拔 优势 种 生境 
Population Altitude (m) Dominant species Habitat 
KARY $ (Abies georgei var. smithii ). if fb BS ( Rhododendron 
1 4200 pingianum ). VüEA4E Wk (Sorbus prattii ) 、 冰 川 茶 莽 子 C Ribes glaciale ) , 乔木 林 下 
EJ (Rubus sp.) 
2 4300 同上 乔木 林 下 
3 4400 散 鳞 杜 鹏 CR. bulu )、 雪 层 杜 鹏 CR. nivale ) 灌 从 
4 4500 BR FE "S CR. M d pm m I BI C Salix sp.). 4& & (Lonicera sp. )、 灌 从 
# (Carex sp. ) YHE ( Cyperus sp.) 
小 叶 金 露 梅 (Potentilla fruticosa ), Td #4 ( Cassiope fastigiata ) 和 热 
5 4600 BiU (CSalix lindleyana) 4r fü. X$ 3€ ( Rhenum nobile), W Yr X E 28 裸 岩 砾石 区 
(Saussurea lijiangensis ) 、 岩 梅 〈 Diapensia sp. ) 和 红 景 天 (Rhodiola sp. ) 
6 4640 同上 裸 岩 砾石 区 
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官 和 繁殖 器 官 生物 量 的 植株 ， 分 别 在 每 个 居 群 内 选取 20 
株 个 体 。 用 卷 尺 测量 花序 轴 长 度 〈 以 花 营 基部 至 花序 的 
起 始 处 之 间 的 距离 为 准 )， 并 记录 每 一 植株 的 花 数目 和 
叶片 数量 。 测 量 完毕 后 沿 地 面 剪 取 植株 的 整个 地 上 部 
分 ， 分 株 装 于 信封 中 带 回 实验 室 。 

1.3.2 称 重 称 重 前 先 将 各 居 群 选取 的 植株 进行 清理 ， 
小 心 去 除 荃 叶 中 可 能 混杂 的 任何 杂 草 、 土 壤 或 其 它 杂 
质 ， 并 用 剪刀 小 心 除 去 植株 的 根 状 茎 或 根系 部 分 。 将 剩 
下 的 地 上 部 分 分 为 繁殖 器 官 和 营养 器 官 两 部 分 ， 繁 殖 器 
官 包括 花序 和 花序 轴 ， 和 营养 需 官 包括 共和 叶 ， 将 这 两 部 
分 进行 分 装 并 在 80'C 烘箱 里 烘 48 h 后 用 电子 天 平 
(0.0001 g) 称 重 。 

1.3.3 数据 分 析 繁殖 器 官 生物 量 R) WEF E 
序 轴 总 生物 量 ， 营 养 器 官 生物 量 (V) 为 荃 叶 总 生物 量 ， 
植株 个 体 大 小 为 地 上 部 分 总 生物 量 , 分 析 植 株 的 个 体 大 
小 效应 时 ， 以 繁殖 带 官 生物 量 和 营养 器 官 生物 量 之 间 的 
KZ BI R-V 关系 ) 为 标准 ， 繁 殖 分 配 CRA) 相应 地 
为 繁殖 器 官 生物 量 占 营养 器 官 生物 量 的 比值 ( 即 R/V, 
Wo. WIEDER. VA RA 分 别 进行 自然 对 数 (lg) 转换 
后 分 析 是 否 存在 异 速 增长 关系 。 所 有 数据 均 用 SPSS 13.0 
for Windows 统计 软件 包 进 行 分 析 。 首 先 用 非 参 数 检验 
(Nonparametric Test) 中 的 1-Sample K-S 检验 数据 是 否 符 
合 正 态 分 布 ， 对 于 正 态 分 布 的 数据 用 Indepentent-Sample 
T test 检验 两 组 数据 间 的 差异 ， 用 One-way ANOVA 和 
Pos hoc-LSD 比较 多 组 数据 之 间 的 差异 ， 对 不 服从 正 态 分 
布 的 用 K Independent Samples (Kruskal-Wallis H) 进行 比 
较 ; 通过 Correlate 的 Bivariate Correlations 分 析 两 个 变量 
之 间 的 相关 关系 ， 用 Regression 中 的 Linear 进行 线性 回归 
分 析 ， 统 计数 据 用 平均 值 士 标准 误 表 示 。 


































































































































































































2 结果 与 分 析 

2.1 不 同 海拔 居 群 岩 白菜 各 器 官 的 特征 比较 
2.1.1 个 体 大 小 不 同 海拔 居 群 岩 白 菜 的 植株 
个 体 大 小 〈 即 地 上 部 分 总 生物 量 ，g) 随 海拔 的 
升 高 而 显著 减 小 CE 1: A)。 其 中 海拔 最 低 的 居 
群 植株 个 体 最 大 (8. 83 士 0.75)， 海 拔 4 300 m 
(6. 85 士 0.44) 和 4 400 m 居 群 (6. 97 士 0. 51)， 
海拔 4 500 m (4.682-0.39) 和 4 600 m 居 群 
(3.87 士 0.33)， 海 拔 4 600 m 和 4 640 m 居 群 
(2.952-0.29) 的 植株 个 体 大 小 之 间 各 自 不 存在 
显著 差异 ; 而 海拔 4 600 m 以 上 的 植株 个 体 显著 
(T= 二 8.613，P 二 0.001) 小 于 其 它 各 居 群 。 
2.1.2 繁殖 器 官 

2.1.2.1 繁殖 性 状 — 随 海拔 的 升 高 ， 单 株 花 数 

















目 显 著 减 少 (图 1: B)， 其 中 海拔 4 300 m (8.6 
-E0. 4), 4 500 m (7. 85:0. 4)、4 600 m (8. 2 士 
0.5) 和 4640 m (7. 320. 3). 居 群 之 间 的 花 数 目 
不 存在 显著 差异 ， 而 海拔 4 200 m (10.6 士 0.6) 
和 4400 m (9.9 士 0.5) 两 个 居 群 的 花 数 日 显著 
高 于 其 它 4 个 居 群 。 花 序 轴 长 度 Cm) BRE dA 
的 升 高 呈 显 著 降低 的 趋势 (网 1: C)， 而 且 林 线 
以 下 海拔 4 200—4 300 m (4 200 m: 20. 35+ 
1.33; 4 300 m: 18.470. 94) 与 林 线 以 上 海拔 
4 400—4 640 m (4 400 m: 10. 474-0. 95; 4 500 
m: 9.822-0. 69; 4 600 m: 8.05-2-0. 65; 4 640 
m: 9.380. 630. 两 个 海拔 段 的 花序 轴 长 度 存在 
显著 差异 ( 林 线 以 下 : 19. 44 士 0.83， 林 线 以 上 : 
9. 47 士 0. 39, T—10.90, P <0. 00D, 

2.1.2.2 繁殖 资源 “投资 到 繁殖 器 官 的 绝对 资 
源 量 〈 即 花序 及 花序 轴 的 总 生物 量 ，g) 同样 随 
海拔 的 升 高 而 显著 降低 (4 200 m: 1.59 士 0. 15; 
4 300 m: 1.1 士 0.08; 4 400 m: 0.77 士 0.06; 4 500 
m; 0.58-E0.04; 4 600 m; 0. 49--0.04; 4 640 m; 
0. 45Æ0. 04; 图 1: DO; 而 繁殖 分 配 与 海拔 高 度 的 
相关 性 并 不 显著 (r— —0.52, P —0.29; 图 1: 
F) ， 而 是 以 海拔 4 400 m 的 居 群 为 转折 点 ， 先 随 
海拔 升 高 而 减 小 (4 200 m: 23. 29 士 2.32; 4 300 
m: 20. 36 士 1. 57; 4 400 m: 13.12 士 0.73) 后 随 海 
拨 升 高 而 增 大 (4 500 m; 15. 35 士 1. 24; 4 600m; 
15. 33 士 0.77; 4 640m: 18. 98 士 1. 23), 

2.1.3 营养 器 官 。 单 株 叶 片 数目 在 各 居 群 间 的 
变化 不 大 (4 200 m: 8. 24:0. 35 4 300 m: 7. 4 士 
0.3; 4 400 m: 7.5 士 0.4; 4 500 m: 7. 44-0. 4; 
4 600 m: 8.4 士 0.2; 4 640 m: 7.650. 3)， 而且 
与 海拔 高 度 的 相关 性 不 显著 (r — —0.06, P= 
0. 991)。 营 养 器 官 的 绝对 投资 ( 即 茎 叶 部 分 总 生 
HE., go 随 海拔 的 升 高 而 显著 降低 (图 1: ED. 
而 相对 投资 〈 即 营养 器 官 生物 量 占 地 上 部 分 总 生 
物 量 的 比值 ，%) 与 海拔 高 度 的 相关 性 不 显著 
(r=0. 52, P 二 0.29)， 随 海拔 的 变化 格局 与 繁 
殖 分 配 正好 相反 ， 在 海拔 4 400 m 以 下 随 海 拔 的 
升 高 而 增加 (4 200 m: 81. 552-1. 29; 4 300 m: 
83. 322-1. 04; 4 400 m; 88. 465-0. 560. ÆI 
4 400 m 以 上 则 随 海拔 升 高 而 稍 有 降低 (4 500 
m; 86.86 士 0.84; 4 600 m: 86.78 士 0.58; 4 640 
m: 84. 21 士 0. 84), 
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图 1 岩 白 菜 营养 和 繁殖 性 状 沿 海拔 梯度 的 变化 规律 





A. 个 体 大 小 G— —0.977, P —0.00D. B. 单 株 花 数目 (r=—0. 824, P=0. 044), C. 花序 轴 长 度 (r= 一 0. 916, P —0.0D. 
D. 繁殖 器 官 生物 量 (r——0.956. P =0. 003), E. EE mS E 
F. 繁殖 分 配 (r——0.549. P —0. 259) 


Fig. 1 








E 物 量 (r=— 0.958, P =0. 003) . 


Variations of vegetative and reproductive characters of Bergenia purpurascens along altitude gradient 


A. Individual size (r=— 0.977, P =0. 001), B. Flower number per plant (r— —0. 824, P =0. 044), C. Length of flower stalk 


(r=—0. 916, P =0.01), D. Reproductive biomass (r=—0. 956, P =0. 003), E. Vegetative biomass 


(r=—0. 958, P —0. 003) all decreased significantly with increasing altitude; however, the correlation 


between F. Reproductive allocation and altitude is not significant (r— —0. 549, P —0.259) 


2.2 繁殖 器 官 、 繁 殖 分 配 与 营养 器 官 的 相关 性 

各 居 群 〈 除 海拔 4 300 m 的 居 群 , K2, B, 
实心 点 , 实 线 ) 营养 器 官 与 繁殖 器 官 生物 量 均 显 
著 正 相 关 (图 2: A. C—D. 实心 点 , 实 线 )， 综 
合 考虑 6 个 居 群 ， 二 者 正 相 关 关 系 仍 显著 C= 
0.751, 己 二 0.001)， 而 繁殖 分 配 与 营养 器 官 生 物 
量 仅 在 海拔 4 300 m, 4 500 m 和 4 600 m 的 居 群 
内 显著 负 相 关 (H2: B, D, E, 空心 点 , 虚线 )， 
在 其 它 海拔 的 居 群 内 相关 性 不 显著 (图 2: A, C, 
F, 空心 点 , 虚线 ) 。 综 合 考 虑 6 个 居 群 ， 繁 殖 分 配 
与 营养 器 官 生 物 量 的 相关 性 也 不 显著 (r= 二 一 
0.156, P —0.095), 
2.3 个 体 大 小 效应 

多 年 生 草 本 植物 的 R-V 关系 常 表现 为 异 速 
增长 模式 (Weiner，2009b)， 因 此 对 繁殖 器 官 生 
WE R) 和 个 体 大 小 〈V) 均 采 用 lg 转换 后 的 





























线性 相关 分 析 。 研 究 结 果 表 明 各 居 群 植株 个 体 大 
小 deV) 与 繁殖 绝对 投资 (lgR) 均 显 著 正 相 关 ， 
而 且 都 存在 一 个 繁殖 所 需 的 个 体 大 小 最 小 值 ， 从 X 
轴 的 截 距 可 以 看 出 ， 浆 值 大 小 (lgV) 在 各 居 群 间 
存在 差异 (图 3, 圆圈 所 示 )， 海 拔 4 200 m—4 640 
m 的 各 居 群 植株 的 繁殖 大 小 阔 值 分 别 为 0.602、 
0.663, 0.928, 1.054, 0.966 和 0. 845， 在 整个 海拔 
梯度 内 个 体 大 小 阔 值 与 海拔 高 度 之 间 不 存在 显著 线 
性 相关 (r—0. 736, P —0.095), [HiESA 4 500 m 
以 下 ， 个 体 大 小 阔 值 随 海 拔 升 高 而 显著 增 大 r= 
0.974, P =0. 026), MIR 4 500 m 以 上 个 体 大 小 
浆 值 变化 不 大 。 综 合 考虑 6 个 居 群 时 个 体 大 小 与 繁 
殖 绝对 投资 之 间 也 旦 显著 线性 回归 (SS=4. 781, df 
=1, P<0.001; R? —0. 698, lgR — —0. 694 十 0. 864 
lgV,，R=0.836)， 而 繁殖 分 配 与 个 体 大 小 的 相关 性 
则 并 不 显著 (r 王 一 0.045， 尸 一 0. 634) 。 
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图 2 各 居 群 繁殖 器 官 生物 量 〈 实 心 点 ， 实 线 ) 和 繁殖 分 配 (空心 点 ， 虚 线 ) 与 营养 器 官 生 物 量 的 相关 分 析 
繁殖 器 官 生 物 量 与 营养 器 官 生物 量 在 海拔 A. 4 200 m (r=0.614, P =0. 005), C. 4 400 m (r—0. 773, P —0.00D . D. 4 500 m 
(r—0.777. P «0.001? . E. 4 600 m (r—0. 773, P<0. 001), F. 4640 m (r—0. 785. P <0. 001) 的 居 群 内 均 显 著 正 相关 ， 在 海 
IÈ B. 4 200 m 的 居 群 相关 性 不 显著 (00.356. P —0. 147; 营养 器 官 生物 量 和 繁殖 分 配 在 海拔 B. 4 300 m (r——0.61, P= 























0. 007), D. 4 500 m (r— —0. 586, P =0. 007), 
(r=—0. 351, P —0. 141), 
Fig. 2 


B. 4 400 m (r=—372, P —0. 117). 








E. 4600 m (r=—0. 598, P =0. 005) 的 居 群 内 显著 负 相 关 ， 在 海拔 A. 4 200m 
F. 








4640 m (r— —0.38. P =0. 099) 的 居 群 内 相关 性 不 显著 


Correlation analysis between reproductive biomass (solid dot. solid line), reproductive allocation 


Copen dot, dashed line) and vegetative biomass in different populations, respectively 


Significant positive correlation between reproductive biomass and vegetative biomass were found in populations at A. 4 200 m (r— 


0.614. P =0. 005), C. 


4 400 m (r—0. 773, P <0. 001), D. 4 500 m (r—0. 777, P <0.001), E. 4 600 m (r—0. 773. P< 


0. 001) and F. 4 640 m (r—0. 785. P <0. 001), but not at B. 4 200 m (r—0. 356. P —0. 147). Relationship between reproductive 


allocation and vegetative biomass were significantly negative in populations at B. 4 300 m (r— —0.61. P =0. 007), D. 4 500 m (r 


— —0.586. P —0.007) and E. 4 600 m (r=— 0.598, P —0. 005); but not significant in populations at A. 4 200 m (r— —0. 351. 


P —0. 141). B. 4 400 m (r— —372. P —0. 117) and F. 4 640 m (r— —0.38. P =0. 099) 


3 讨论 
3.1 繁殖 资源 投入 量 随 海拔 高 度 的 变化 规律 
一 般 认 为 ， 随 海拔 的 升 高 ， 植 株 的 生长 环境 
条 件 更 加 恶劣 且 可 获取 的 资源 总 量 降低 ， 因 此 投 
入 到 繁殖 的 绝对 资源 量 应 该 减少 ， 但 繁殖 分 配 
(分 配给 花 的 相对 资源 量 ) 则 增加 (Fabbro and 
Körner, 2004; Hautier 等 ，2009) 。 而 Kawano 
和 Masuda (19800 的 研究 发 现 ， 百 合 科 胡麻 花 
属 的 Heloniopsis orientalis 用 于 繁殖 的 资源 比例 
随 海拔 的 升 高 而 增加 。Fabbro 和 Körner (2004) 
对 瑞士 阿尔 卑 斯 山地 区 低 海 拔 (600 m) 生长 的 
10 个 科 20 种 植物 和 高 海拔 (2 700 m) 生长 的 























分 配 约 是 低 海拔 的 3 信 。 而 我 们 对 岩 白 菜 的 研究 
则 表明 ， 在 海拔 4400 m 以 下 的 居 群 ， 植 株 的 繁 
殖 分 配 随 海拔 的 升 高 而 降低 ， 而 海拔 4 400 m 以 
上 居 和 群 植株 的 繁殖 分 配 则 随 海 拔 的 升 高 而 增 大 ， 
说 明海 拔 因素 并 不 是 决定 物种 繁殖 分 配 的 唯一 因 
子 。 生 境 中 的 生物 和 非 生物 因子 都 能 影响 植株 的 
繁殖 分 配 策略 CHUTE AE Ligularia virgaurea ， 
刘 左 军 等 ，2002; Artemisia halodendron ，Li 等 ， 
2005, 攀 宝 丽 等 ,2008)。 色 季 拉 山 在 海拔 4 320 
m 处 为 森林 郁 闭 上 限 ( 林 线 )( 杨 小 林 等 ， 
2008) 。 海 拔 4 200 m 和 4 300 m 的 两 个 居 群 位 
于 林 线 以 下 ， 在 这 一 区 域 的 岩 白菜 植株 主要 生长 





























15 个 科 30 种 多 年 生 草 本 植物 (地 面 芽 和 地 下 芽 
植物 ) 的 研究 同样 表明 ， 高 海拔 地 区 植物 的 繁殖 





在 阴 坡 林 线 物种 长 苞 急 尖 冷 杉 和 高 大 的 杜 鹏 灌 从 
林 下 ， 而 海拔 4 400 m 以 上 居 群 主要 为 低 矮 杜鹃 
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图 3 不 同 海拔 居 群 繁殖 器 官 生物 量 (lgR) 与 个 体 大 小 (lgV) 的 相关 分 析 OA ERK A Ji EE RS 298 BU (ED 


Fig. 3  Correlative analysis between vegetative biomass (lgV) and reproductive biomass (lgR) at different altitudes for six 








populations. respectively (Circles represent the thresholds for reproduction in the six populations) 
A. 4 200 m, lgR— —0. 4474-0. 742 lgV, R—0. 742, P «c0. 001; B. 4 300 m, lgR— —0. 246+0. 371 lgV, R—0. 472, P —0.048; 
C. 4 400 m, lgR— —0. 7394-0. 796 lgV, R=0. 809, P «0. 001; D. 4 500 m, lgR— —0. 5654-0. 536 lgV, R—0. 768, P «0. 001; 
E. 4 600 m. lgR— —0. 684-0. 781 IgV, R—0.811. P —0.001; F. lgR— —0. 66--0. 781 lgV, R=0. 811, P —0. 001 











灌 丛 甚至 是 裸 岩 区 ， 林 线 的 存在 及 其 带 来 的 生境 
改变 可 能 是 导致 宕 日 菜 繁 殖 分 配方 式 在 海拔 梯度 
上 发 生变 化 的 主要 原因 。 

林 线 以 下 兰 白 荣 居 和 群 的 繁殖 分 配 随 海拔 的 升 
高 而 降低 ， 可 能 相关 的 影响 因子 有 : (1) 土壤 养 
分 水 平 。 由 于 上 层 高 大 乔治 木 的 存在 ， 林 线 以 下 
的 岩 白菜 居 群 生境 阴暗 潮湿 ， 生 长 基质 常 由 腐 殖 
土 覆 盖 且 土质 琉 松 ,对 其 生长 极为 有 利 。 而 且 在 
色 季 拉 山 林 线 以 下 的 急 尖 长 区 冷杉 林内 ， 西 坡 土 
二 的 有 机 质 含 量 随 海拔 的 增加 有 升 高 的 趋势 ( 茹 
广 欣 等 ,， 2008)， 增 加 的 土壤 有 机 质 可 能 更 有 利 
于 植株 对 营养 器 官 进 行 物质 积累 ， 从 而 降低 了 涯 
白菜 投入 到 繁殖 结构 的 相对 资源 比例 。(2) 光照 
条 件 。 当 水 、 肥 条 件 充足 时 ， 交 资源 是 影响 植株 
间 苋 争 的 限制 因子 〈 张 大 勇 ，2004)。 林 线 以 下 
低 海拔 处 岩 白菜 居 群 的 上 层 植被 由 具有 一 定 郁 闭 
度 的 高 大 乔 灌木 组 成 ， 限制 了 林 下 植株 对 光 能 的 
获取 和 利用 ， 而 随 着 海拔 的 升 高 ， 上 层 的 乔 洪森 
































拔 的 升 高 而 缩短 也 说 明 宕 白菜 植株 在 较 低 海拔 处 
受 光 能 的 限制 比 在 较 高 海拔 处 更 为 明显 ， 林 线 以 
上 和 以 下 两 个 区 域 花序 轴 长 度 差异 显著 也 进一步 
表明 生境 的 改变 确实 对 植株 的 繁殖 性 状 有 重要 的 
影响 。 因 此 ， 光 照 条 件 的 改善 不 仅 能 使 植株 更 有 
效 地 通过 光合 作用 增加 在 营养 器 官 上 的 资源 投 
入 ， 也 降低 了 植株 在 花序 轴 上 的 资源 投入 ， 从 而 
导致 繁殖 分 配 减少 。(3) 传粉 条 件 。 初 步 的 野外 
观察 发 现 ， 宕 日 菜 具 有 异 交 的 花 特 征 ， 其 繁殖 的 
成 功 应 主要 依赖 于 异 花 传粉 者 ， 而 在 郁 闭 的 林内 
环境 中 ， 乔 灌木 的 密度 较 高 ， 不 利于 传粉 者 发 现 
目标 植株 并 实现 成 功 传粉 ， 因 此 植株 需要 通过 较 
高 的 繁殖 分 配 (包括 较 多 的 花 数 目 ) 来 吸引 传粉 
昆虫 ， 而 这 种 不 利 的 传粉 环境 随 海拔 的 升 高 得 到 
改善 ， 因 此 在 林 线 以 下 的 居 群 内 ,植株 吸引 传粉 
者 的 压力 随 海拔 的 升 高 而 减 小 ， 从 而 繁殖 分 配 降 
低 ， 而 在 林 线 过 渡 带 地 区 〈 即 森林 上 限 和 高 山 灌 
从 的 交汇 区 域 ) 灌木 层 植被 发 育 良 好 具有 较 高 的 












































高 度 降 低 且 逐渐 稀 琉 ， 在 一 定 程 度 上 有 利于 岩 白 
菜 植株 争取 到 更 多 的 光 资 源 ; 而 花序 轴 长 度 随 海 





覆盖 度 则 使 该 区 域 的 岩 白 菜 植株 需要 较 高 的 繁殖 
资源 投入 (如 较 多 的 花 数 目 )。 
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色 季 拉 山 阴 坡 具有 和 急 变 型 林 线 ， 林 线 过 渡 融 
的 边缘 物种 蔡 代 率 高 且 物 种 种 类 变化 显著 ， 林 线 
边缘 环境 对 物种 具有 较 强 的 筛选 作用 《〈 杨 小 林 
等 ,2008)， 因 此 植株 生长 和 繁殖 受 环境 因子 的 
影响 可 能 更 为 显著 。 我 们 的 研究 发 现 ， 涯 白菜 繁 
殖 分 配 的 变化 趋势 在 林 线 过 渡 带 〈( 即 海拔 4 400 
m) 处 出 现 明显 转折 ， 由 林 线 以 下 居 群 的 随 海 拨 
升 高 而 减 小 变 为 林 线 以 上 的 随 海拔 升 高 而 增 大 ， 
说 明 该 地 区 林 线 的 存在 直接 改变 了 植株 的 生境 条 
件 ， 进 一 步 影 响 了 植株 的 繁殖 分 配 策 略 。 导 致 林 
线 以 上 居 群 植株 的 繁殖 分 配 随 海拔 升 高 而 增加 的 
因子 可 能 有 : CG) 土壤 湿 度 。 林 线 过 渡 带 的 气温 
低 ， 慎 夜 温差 大 ， 而 且 降 雨量 和 空气 相对 湿度 也 
BR ERSE, 2009); 而 且 高 大 林 冠 层 的 消 
失 使 植株 高 度 在 0.5 m—1 m 左右 的 低 乱 灌木 得 
以 较 好 发 展 ， 既 有 利于 草本 层 植株 获得 良好 的 光 
照 条 件 ， 又 在 一 定 程度 上 保障 了 土壤 湿度 ， 使 岩 
白菜 具有 相对 适宜 的 生长 环境 。 而 在 林 线 过 渡 带 
以 上 区 域 ， 随 海拔 的 继续 升 高 ， 空 气 更 加 稀薄 ， 
到 达 地 表 的 太阳 辐射 也 增强 ， 使 得 土壤 湿度 下 
降 ， 可 能 导致 投入 到 营养 器 官 的 相对 资源 量 减 
少 ， 从 而 引起 繁殖 分 配 的 增加 (如 Polygonum 
cascadense , Hickman, 1975); (2) 有 性 繁殖 的 
重要 性 。 已 有 的 对 高 山 植 物 的 研究 表明 ， 尽 管 面 
临 不 利 的 传粉 环境 且 可 利用 的 资源 总 量 有 限 ， 但 
有 性 繁殖 在 其 生活 史 中 仍 占 有 重要 地 位 ， 保 障 有 
性 繁殖 的 资源 投入 ， 才 能 保障 种 群 在 恶劣 环境 中 
的 遗传 变异 性 和 进化 适应 潜力 (Bingham and 
Orthner, 1998; Fabbro and Kórner. 2004; Fan 
and Yang. 2009; 范 邓 妹 和 杨 永 平 ， 2009) 。 我 们 
的 研究 结果 也 表明 ， 尽 管 岩 白菜 的 繁殖 资源 投入 
( 花 数目 和 花生 物 量 ) 都 随 海拔 的 升 高 而 降低 ， 
但 林 线 以 上 营养 器 官 生 物 量 降 低 的 比例 更 大 ， 保 
障 了 分 配给 有 性 繁殖 的 资源 比例 。 

对 岩 白 菜 的 研究 结果 表明 ， 海 拔 并 不 是 影响 
高 山 植物 资源 分 配 策略 的 唯一 因子 ， 不 同 生 境 中 
具体 的 资源 有 效 性 以 及 植物 的 遗传 背景 都 可 能 
其 资源 分 配 策略 密切 相关 。 需 要 对 生境 中 的 土壤 
养分 和 水 分 条 件 进行 更 深入 的 分 析 ， 或 开展 人 工 
控制 试验 ， 并 结合 传粉 者 活动 水 平和 交互 移 栽 实 
验 等 ， 才 能 更 全 面 地 认识 繁殖 分 配 与 遗传 因素 和 生 
境 之 间 的 关系 。 而 且 对 于 多 年 生 植物 草本 植物 而 

























































































言 ， 地 下 部 分 储存 的 资源 量 对 植株 地 上 部 分 构件 之 
间 的 资源 分 配 也 存在 较为 复杂 的 影响 ， 尤 其 是 对 有 具 
有 克隆 生长 特性 的 植物 而 言 ， 地 下 部 分 生物 量 还 与 
有 性 繁殖 和 无 性 繁殖 的 权衡 有 关 。 本 研究 忽略 了 地 
下 根 葵 及 克隆 生长 可 能 产生 的 影响 ， 仅 初步 探讨 了 
在 一 个 生长 季 内 植株 地 上 部 分 繁殖 资源 分 配 的 策 
略 ， 要 全 面 阐释 该 物种 在 生活 史 整 个 阶段 的 资源 
分 配 策略 还 需要 开展 更 进一步 的 研究 。 

















2 个 体 大 小 与 繁殖 投资 的 关系 

各 居 和 群 岩 白 菜 投入 到 繁殖 顺 官 的 绝对 资源 量 
都 与 植株 个 体 大 小 显著 正 相 关 (图 3, KR), 说 
明 该 物种 能 同时 增加 对 营养 生长 和 繁殖 的 资源 投 
入 ， 而 海拔 和 生境 的 影响 主要 作用 于 岩 白 菜 的 个 
体 大 小 ， 而 不 是 直接 作用 于 繁殖 器 官 的 大 小 。 这 
与 男 一 些 多 年 生 植物 的 研究 结果 相符 ， 如 黄 帅 案 
吾 ( 刘 左 军 等 ,2002)、 猫 儿 菊 (Hypochaeris 
radicata ), ZZ 8j (Cirsium dissectum ), l| %# 
h (Succisa pratensis ) 和 矢 车 菊 属 的 Centau- 
rea jacea (Jongejans 等 ，2006)， 以 及 欧洲 千里 
JG (Senecio vulgaris ) (Weiner 等 ，2009a) 。 这 
种 同时 增加 对 营养 器 官 和 繁殖 器 官 资源 投入 的 策 
略 使 多 年 生 草 本 植物 能 更 好 地 应 对 环境 变化 ， 如 
较 强 的 竞争 和 养分 波动 ， 以 实现 种 群 的 持续 生存 
fI df PR 

分 析 个 体 大 小 依赖 的 繁殖 策略 是 理解 植物 繁 
殖 资源 分 配 的 第 一 步 (Weiner 等 ，2009b) 。 对 
于 多 年 生 植 物 ， 繁 殖 资 源 的 绝对 投入 量 通常 随 个 
体 的 增 大 而 增加 ， 而 且 植 株 必须 生长 到 一 定 大 小 
才 会 开始 繁殖 ， 即 进行 繁殖 的 植株 个 体 大 小 存在 
一 个 国 值 (Hemborg and Karlsson, 1998; Weiner, 
1988), 5E Callometry) 模型 通常 被 认为 是 植 
物 繁殖 绝对 投入 和 个 体 大 小 的 最 适 关 系 〈Sugiy- 
ama and Bazzaz, 1998). Weiner 等 (2009b) 总 
2h Y 76 种 植物 的 营养 器 官 生 物 量 CV. X 轴 ) 和 
繁殖 器 官 生 物 量 (R,， YY 轴 ) 的 关系 后 发 现 ， 两 
者 通常 存在 3 种 关系 : 短命 草本 植物 和 克隆 植物 
通常 呈 简 单 的 线性 回归 关系 ， 可 能 CIO 通过 原 
点 或 (2) 具有 正 的 X 轴 截 距 ， 而 在 个 体 较 大 或 
寿命 较 长 的 植物 中 则 表现 为 (3) SPEI 
log-log 异 速 关系 。 岩 白菜 的 生长 符合 第 三 种 异 
速 增长 模型 ， 旦 繁殖 存在 个 体 大 小 阅 值 ， 但 繁殖 
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所 需 的 个 体 大 小 冰 值 存在 居 群 间 的 差异 。 在 海拔 
4200 m 一 4 500 m 范围 内 ， 随 海拔 的 升 高 ， 个 
体 大 小 阔 值 显著 增 大 ， 在 海拔 4 500 m 之 后 净值 
稍 有 减 小 ， 但 并 不 显著 (图 3)。 在 色 季 拉 山 林 
线 以 下 的 急 尖 长 区 冷杉 林内 ， 土 壤 的 有 机 质 含 量 
随 海拔 升 高 而 增加 《〈 茹 广 欣 等 ，2008)， 也 就 意 
味 着 在 林 线 以 下 的 郁 闭 林 生 境 中 ， 岩 白菜 植株 可 
获取 的 资源 量 随 海拔 升 高 而 增加 ， 因 此 植株 的 繁 
殖 浆 值 随 之 变 大 ， 而 林 线 以 上 居 和 群 间 的 生境 相 
似 ， 因 此 植株 的 繁殖 大 小 国 值 相对 稳定 。 物 种 的 
开花 时 间 可 能 受气 候 因 子 和 植株 在 特定 环境 中 的 
存活 率 影 响 (Worley and Harder. 1996; Wes- 
selingh 等 ,1997; De Jong 等 ,1998) ， 要 解释 不 
同 海拔 居 群 岩 白 菜 繁 殖 浆 值 的 变异 性 是 环境 因子 
还 是 遗传 发 育 本 身 的 限制 则 还 需要 开展 进一步 的 
研究 。 

繁殖 分 配 与 个 体 大 小 之 间 可 能 存在 负 相 关 、 
正 相 关 或 无 显著 相关 三 种 关系 。 例 如 百合 科 胡 麻 
花 属 的 Heloniopsis orientalis (Kawano and Ma- 
suda, 1980) 和 猪 牙 花 ( Erythronium japoni- 
cum ) (Kawano $$, 19820, dE CREER EE SEES 
3€ ( Potentilla recta) (Soule and Werner, 
198)». BR RES EK UM dz EXE (Trollius euro- 
paeus ) (Hemborg and Karlsson. 1998) 的 繁殖 
分 配 都 随 个 体 的 增 大 而 减 小 ， 而 另 一 些 物 种 的 繁 
殖 分配 则 与 个 体 大 小 正 相关 Cle ROBES ER AE 
草 Thalictrum dioicum, Aarssen and Taylor. 
1992; 天 南星 科 意 大 利 疆 南星 Arum italicum ， 
Méndez and Obeso. 1993; 车 前 科 Plantago coro- 
nopus, Waite and Hutchings, 1982; 大 车 前 
Plantago major , Weiner, 1998; AF Em AH. 
刘 佐 军 等 ，2002; 禾 本 科 高 山 早 熟 禾 Poa alpina , 
Hautier 等 ，2009) 或 不 存在 相互 依赖 关系 
(Ranunculus, Pickering. 1994; Hemborg and 
Karlsson, 1998), Reekie (1998) 认为 ， 繁 殖 分 
配 与 个 体 大 小 负 相 关 可 能 与 繁殖 代价 与 个 体 大 小 
成 正比 有 关 ， 繁 殖 代价 的 增 大 能 在 一 定 程度 上 解 
释 资 源 对 繁殖 支持 结构 〈( 即 营养 絮 官 ) 分 配 的 增 
加 。 在 高 山 环境 中 ， 植 物 在 生长 过 程 中 面临 多 种 
复杂 且 不 稳定 的 外 界 环境 因素 干扰 ， 随 个 体 的 增 
大 ， 植 株 受 动物 取 食 、 踩 踏 以 及 强风 、 冰 起 等 袭 
击 的 可 能 性 也 增 大 ， 因 此 大 个 体 植株 的 繁殖 代价 


















































通常 较 高 ， 相 应 地 需要 对 繁殖 支持 结构 投入 更 多 
的 资源 ， 从 而 使 繁殖 分 配 降低 〈 如 云 生 毛 葛 Ra- 
nunculus longicaulis var. nephelogenes . "E RAR 
4 3€ 45 Trollius ranunculoides, XX m M) 等， 
2004) 。 我 们 对 岩 白 菜 的 研究 结果 表明 ， 岩 白菜 
的 繁殖 分 配 与 个 体 大 小 负 相 关 ， 但 相关 性 并 非 在 
所 有 居 和 群 中 都 显著 ， 而 且 个 体 大 小 与 繁殖 分 配 的 
负 相 关 程 度 (斜率 和 截 距 ) 也 表现 出 居 群 间 的 差 
异性 (图 2, 虚线 )， 这 可 能 与 各 居 群 生境 的 资源 
有 效 性 、 受 干扰 和 程度、 种群 密 度 ， 甚 至 居 群 各 自 
的 遗传 背景 有 关 (Sugiyama and Bazzaz, 1998; 
Méndez and Karlsson. 2004; Bonser and Aars- 
sen，2009)。 据 野外 观察 ， 尽 管 本 研究 涉及 的 岩 
白菜 居 群 受 人 为 或 动物 干扰 的 可 能 性 较 小 ， 但 由 
于 所 处 海拔 较 高 ， 仍 面临 强风 、 冰 看 等 恶劣 天 气 
的 影响 ， 尤 其 是 在 林 线 以 上 的 裸 岩 地 区 “海拔 
4 600 m 一 4 640 m 居 群 , 表 1)， 植 株 受 不 利 气候 
因子 干扰 的 风险 更 大 ， 研 究 表明 这 两 个 居 群 的 植 
株 个 体 显著 小 于 其 它 居 群 ， 而 较 小 的 个 体 更 利于 
抵抗 强风 、 冰 和 看 等 的 袭击 。 而 且 相 关 分 析 的 结 
表明 ， 在 海拔 4 500 m 和 4 600 m 的 两 个 林 线 以 
上 居 群 内 ,个 体 大 小 与 繁殖 分 配 显 著 负 相关 ， 也 
说 明 林 线 以 上 居 群 植株 的 生长 环境 更 加 不 稳定 。 
而 山顶 居 群 尽管 面临 同样 恶劣 的 气候 ， 但 该 居 群 
的 植株 个 体 是 所 有 居 群 中 最 小 的 ， 而 且 这 些小 个 
体 植 株 主要 分 布 在 岩石 缝 等 有 一 定 放 蔽 作用 的 小 
生境 中 ， 因 此 可 能 导致 个 体 大 小 与 繁殖 分 配 之 间 
的 相关 性 不 显著 ， 而 造成 林 线 以 下 各 居 和 群 的 相关 
性 显著 程度 存在 差异 的 原因 则 还 需要 进一步 更 深 
入 的 研究 。 
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